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Abstract 
The application of metallic foam in turbine blade cooling was studied in the present paper. Based on the conjugate 
heat transfer method, the heat transfer characteristics of turbine cascade with fully or partially metallic foam insert 
was analyzed. Two cases were considered, the first one referring to the turbine blade full of metallic foam, and the 
second case corresponding to the blade with additional radial cooling holes. The numerical simulation results 
indicated that the turbine cooling effect is greatly enhanced with the metallic foam within the turbine blade, but lead 
to relatively large pressure drop. The metallic foam porosity and solid thermal conductivity had great influence on the 
turbine cooling effect. 
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   近几十年来，随着航空技术的快速发展，对航空发动机的性能要求越来越高，而提高涡轮进
口温度是提高发动机性能的一个重要途径。第三代战斗机所用发动机的涡轮进口温度已经达到




















   本文数值模拟算例所采用的几何模型是平面涡轮叶栅，实验由 Munich Armed Forces 
University 的 S. Ardey 和 L. Fottner 在大尺寸高速叶栅风洞中完成[13]。实验叶片弦长 L 为
250mm，叶片高度 H为 300 mm，叶片栅距 P为 178.5mm，安装角 p为 73°，其示意图见图 1。 
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(1：叶片内部全部为实心固体，没有进行冷却；2：叶片内部没有填充固体材料，全部为冷却气体)
时的计算结果进行了对比，其中多孔区域的动量方程采用 Brinkman-Forchheimer 拓展 Darcy 模
型，粘性阻力和惯性阻力系数采用 Eurgun 公式；能量方程则采用局部热平衡模型。图 2 给出了
case1 情况下的整体计算域网格和流固交界面网格，其中流场域主要采用 H 型网格，周期性边界
条件采用非匹配网格，叶片周围采用边界层网格，外包一层 O 型网格，既保证主流道网格质量，
又能满足边界区域对 y＋的要求；叶片整体采用碟型网格，流固交界面采用匹配网格。图 3 给出
了 case2中叶片内部径向冷却孔的位置，图 4则给出了叶片前缘网格以及内冷孔网格。case2中流
体域计算网格与 case1 致一样，周期性边界条件使用非匹配网格；叶片内部由于有 8 个通孔，故
需将叶片分块，然后生成网格；在叶片内边界生成 O 形网格，以防止出现边界上的死角；圆形冷
却孔内部采用碟形网格，主流场与叶片交界面采用匹配网格。 
            
     图 1  叶栅几何结构示意图                                                            图 2  case1整体计算域网格及流固交界面网格                  
Fig.1 Schematic diagram of cascade geometry                Fig.2 Overall computational grid and fluid/solid interfacial grid in case 1 
           
         图 3  case2的冷却孔示意图                                                       图 4  case2叶片前缘网格以及内冷孔网格                        
Fig.3 Schematic diagram of cooling holes in case 2              Fig.4 Computational grid at leading edge and cooling holes in case 2 
3. 计算结果及分析 
3.1.  case1计算结果分析 
3.1.1. 温度场分析 
   图 5 为孔隙率 porosity=0.9 时 50%叶高处 S1 流面无量纲温分布的分布， =(Tw-Tc)/ (Tin-
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波处降到最低，经过叶背激波后温度开始略有回升。从图 5 还可以看出在叶片尾缘处有高温区，







          
           图 5 porosity=0.9时 50%叶高处 S1流面无量纲温度分布                               图 6 50%叶高 S1流面尾缘附近速度矢量图            
Fig.5 Dimensionless temperature profile on S1 stream surface(porosity=0.9)          Fig.6 Velocity vector near the blade trailing edge 








   图 8 给出的是孔隙率分别为 0、0.98、1 时 50%叶高表面的无量纲温度及 Nu 数分布，其中
Porosity=0 对应于叶片内部全部为实心固体，没有进行冷却；Porosity=1 则对应于叶片内部没有填
充固体材料，全部为冷却气体。Nu 数的定义如下：Nu=QwL/[λf(TW-Tc)]，其中 Qw 为叶片表面






的接触面积，从而加强换热。从 Nu 数分布也可以看出，不采取冷却措施时，压力面上 Nu 数为
正，吸力面上大部分区域为负，表明热量从叶片压力面流入，从吸力面流出，叶片成为一个热流
通道；采用冷却后，叶片表面的 Nu 数则均大于 0，其中采用填充多孔金属的冷却方式
(Porosity=0.98)时的 Nu数更大一些，说明其对流换热增强效果更好。 
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(a) 压力面(PS)                                                                          (b) 吸力面(SS)                                                                                          
图 7  porosity=0.9时叶片表面无量纲温度分布                                                                                                                                
Fig.7 Dimensionless temperature contour on blade surface(porosity=0.9) 
     
(a)                                                                       (b)                                                                                                                                 
图 8  不同情况下 50%叶高叶片表面无量纲温度(a)及 Nu数(b)分布                                                                                                        
Fig.8 Surface dimensionless temperature(a) and Nu(b) profiles for different conditions 
3.1.2.  不同导热系数及孔隙率对流动换热的影响 
   图 9 为仅改变固体骨架材料的导热系数，其他物性参数(如孔隙率、颗粒当量直径等)不变时
的 50%叶高叶片表面无量纲温度以及 Nu 数分布，孔隙率均为 0.9，此时多孔材料的压降特性不
变，即冷气的流量不变，同时冷却气体与固相材料之间的接触面积也不发生改变。其中一种材料
导热系数 λ=40w/m∙k(碳钢)，另一种材料导热系数 λ=200w/m∙k(铝)。从图中可以看出，当 λ 不同
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(a) (b)  
图 9  不同热传导系数(porosity=0.9)时的无量纲温度(a)及 Nu数(b)分布 
         Fig.9 Surface dimensionless temperature(a) and Nu(b) profiles for different solid thermal conductivities(porosity=0.9) 
 
       
(a) λ=40w/m∙k                                                                      (b) λ=202w/m∙k  
   图 10  不同固体骨架材料导热系数时 50%叶高处叶片截面无量纲温度分布                                                                            
Fig.10 Dimensionless temperature contours inside the blade for different solid thermal conductivities 
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   通过上面的分析可知，在叶片内部填充多孔金属材料能有效地增强冷却效果，但完全填充时
造成的压降过大，从而减小了冷却气体流量，部分填充可能是更好的冷却方案。因而本文在传统
涡轮径向冷却方案的基础上，在叶片固体区域填充多孔金属材料，并考察该方案的冷却效果。 





        
(a) (b)  
图 11  λ=200w/m∙k时不同空隙率下 50%叶高叶片表面无量纲温度(a)及 Nu数(b)分布                                                               
Fig.11 Surface dimensionless temperature(a) and Nu(b) profiles for different porosities(λ=200w/m∙k) 








    
(a)  不填充多孔金属                                                               (b)  porosity=0.9       
图 12  λ=200w/m∙k时 50%叶高叶片截面无量纲温度分布                                                                                                                   
Fig.12 Dimensionless temperature contours inside the blade for different conditions(λ=200w/m∙k) 
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a: 压力面(porosity=0)                                      b: 压力面(porosity=0) 
       
c: 压力面(Porosity=0.9)                                  d: 吸力面(Porosity=0.9)  
图 13  叶片表面无量纲温度分布                                                                                                                                                                                   
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负，表明热量从叶片压力面流入，从吸力面流出，叶片成为一个热流通道；而采取冷却措施















       
(a)  10%叶高截面                                                                 (b)  50%叶高截面     
图 14  λ=200w/m∙k时不同情况下叶高截面叶片表面温度分布                                                                                                       
Fig.14 Surface dimensionless temperature profiles for different conditions 
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